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ВПЛИВ АНІЗОТРОПІЇ МІКРОСТРУКТУРИ СПРЯМОВАНО АРМОВАНОГО КОМПОЗИТА НА 
АДГЕЗІЙНУ МІЦНІСТЬ ЗЧЕПЛЕННЯ ПОКРИТТЯ ІЗ НІТРИДУ ТИТАНУ 
In this article, firstly we investigated the contact interaction of the tool material made of reinforced boride ceramics 
and covered with titanium nitride with a diamond indenter with various loads. We studied the influence of the micro-
structure nature of ceramic and loading conditions on the adhesion strength of the titanium nitride coating. We de-
termined that the magnitude of the friction force depends on the surface microstructure of the composite material. It 
is satisfactorily correlated with the area of contact interaction between the indenter and the surface of the composite 
coated with a film of titanium nitride. Moreover, we established that the boride reinforced ceramic coated with TiN 
on its mechanical properties are not inferior to the best traditional ceramic tool materials. 
Вступ 
Новий клас армованої боридної кераміки 
за механічною міцністю не поступається, а за 
твердістю в 2—4 рази перевищує механічні вла-
стивості твердих сплавів типу ВК, і тому може 
бути перспективним як інструментальний ма-
теріал. Але бориди хімічно активні тугоплавкі 
сполуки і під час контактної взаємодії в проце-
сі різання може відбуватися хімічна взаємодія з 
металевими матеріалами та наступне катастро-
фічне зношування [1]. 
Процес різання може бути розглянутий як 
взаємодія двох тіл (поверхонь), між якими від-
бувається процес тертя. Такі пари тертя харак-
теризуються тим, що поверхні (ріжуча кераміка 
та заготовка) контактують, перебуваючи в русі 
одна відносно одної. Під час процесу можуть 
виникати критичні умови, викликані системою 
тертя, які супроводжуються утворенням зносу і 
призводять згодом до втрати функціональності 
компонентів системи. Щоб у загальному по-
ліпшити процес точіння на активні частини ін-
струмента наноситься покриття. 
Відомо, що зносо- і корозійна стійкість 
покриттів залежать насамперед від природи ма-
теріалу, щільності, мікроструктури поверхні та 
міцності адгезійного зчеплення покриття з під-
кладкою. 
Найбільш зносо- та корозійностійкими з 
розроблених покриттів є покриття на основі 
нітриду титану, отримані методом осадження із 
парової або газоподібної фази. 
Покриття з TiN має високу твердість (20—
40 ГПа) і модуль пружності (620 ГПа), хімічну 
стабільність, низький коефіцієнт тертя, високу 
стійкість до окиснення і зносостійкість. 
При трибологічному навантаженні ріжучого 
інструмента покриття із нітриду титану мають 
високу антикорозійну стійкість, що під час то-
чіння знижує здатність матеріалу різального ін-
струмента до зчеплення з оброблюваним матері-
алом, зменшує силу тертя стружки та ймовір-
ність виникнення наростів на поверхні різальної 
пластини, а відтак і величини напружень, що 
виникають в інструментальному матеріалі [2]. 
Підвищення зносостійкості керамічного 
ріжучого інструмента з покриттям може відбува-
тися внаслідок заліковування дефектів поверхні 
ріжучих пластин після електроерозійної та ме-
ханічної обробок заготовок, зменшення коефі-
цієнта тертя, реалізації більш високої порівня-
но з основою твердості, міцності і в’язкості 
руйнування матеріалу покриття за рахунок 
створення бездефектної структури з регульова-
ною дисперсністю зерен, текстурою і складом. 
Крім перерахованого вище, покриття зни-
жує нагрівання інструмента в процесі обробки. 
Основна частина  тепла, що при цьому утворю-
ється, переходить у стружку. Температура на 
поверхнях інструмента та заготовки знижується. 
Найбільша міцність зчеплення покриття з 
основою досягається за умови реалізації хіміч-
них способів осадження. Але при цьому відбу-
вається зміна хімічного складу основи, утво-
рення нових проміжних фаз, які можуть зни-
жувати механічні характеристики інструмен-
тального матеріалу в цілому. Тому, як правило, 
застосовують фізичні способи осадження під 
час формування рівномірних за товщиною од-
норідних за хімічним складом покриттів із га-
зової фази [3, 4]. 
Постановка задачі 
Найбільш ефективним способом захисту 
від хімічної взаємодії є нанесення на інструмен-
тальні матеріали покриттів. Тому з метою ви-
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явлення переваг нового класу армованої бо-
ридної кераміки перед традиційними інструмен-
тальними матеріалами в роботі вивчається 
процес нанесення найбільш поширених по-
криттів із нітриду титану на модельний компо-
зит LaB6—TiB2. 
Експериментальна частина й обговорення 
результатів 
Покриття наносилося на зразки спрямо-
вано армованої кераміки, композити системи 
якої являють собою матрицю із LaB6, прониза-
ну регулярно розташованими дискретними во-
локнами із ТіВ2 діаметром 0,3—1 мкм та дов-
жиною до 50 мкм, виготовлену на кафедрі ви-
сокотемпературних матеріалів і порошкової ме-
талургії НТУУ “КПІ”. Нанесення покриттів із 
нітриду титану було проведене в  Інституті 
технології виробництва та управління якістю 
ОфГУ м. Магдебург (Німеччина) на установці 
ННВ—6,6—И4 (установка модифікована і дає 
змогу позбавитися крапельної фази на поверхні 
зразків). Попередньо поверхню матеріалу осно-
ви очищали іонно-плазмовим методом та на-
носили покриття при тиску азоту 0,5 Па, силі 
струму 75 А, напрузі на столику (зразку) 50 В, 
температурі 440 °С, загальний час витримки 
40 хв, товщина отриманого покриття TiN 
2 мкм. 
Оскільки спрямовано закристалізовані 
керамічні матеріали мають анізотропну мік-
роструктуру, різальні пластини покривалися 
так, що в першому випадку волокна, що ар-
мують, розташовувались паралельно до цилін-
дричної поверхні деталі, яка покривалась, 
(паралельно до напрямку різання), а в друго-
му — перпендикулярно до циліндричної по-
верхні деталі, що покривалась, (перпендику-
лярно до напрямку різання). Із кристалів ар-
мованої боридної кераміки електроерозійним 
способом виготовлялися різальні пластини 
циліндричної форми діаметром 5 мм і висо-
тою 3 мм. Під час різання навколо волокон у 
поверхневому шарі пластини виникає сітка 
мікротріщин (рис. 1). З метою зняття поверх-
невого шару з сіткою тріщин перед на-
несенням покриття пластини піддавались шлі-
фуванню та поліруванню. 
У ході роботи досліджували вплив харак-
теру мікроструктури кераміки й умов наванта-
ження на адгезійну міцність покриття із нітри-
ду титану товщиною 1,5—2 мкм, отриманого 
методом вакуумно-дугового осадження. Харак-
тер мікроструктури кераміки залежить від на-
прямку розташування волокон відносно наван-
таження руйнування. Розглянуто випадки, ко-
ли зусилля руйнування прикладалось у площи-
нах поперечного та повздовжнього перерізів 
волокна (рис. 2). Міцність зчеплення покриттів 
з керамічним матеріалом оцінювалась за сукуп-
ністю параметрів акустичної емісії, коефіцієн-
том тертя, глибиною проникнення індентора, 
величиною нормального навантаження за до-
помогою приладу CSEM Manual Scratch-Tester. 
Також контролювалася мікроструктура поверх-
ні. Мікроскопічний аналіз поверхні керамічних 
циліндричних пластин здійснено за допомогою 
оптичного інструментального мікроскопа та 
растрового електронного мікроскопа аналізато-
ра РЕМА-106И. 
За допомогою Scratch-Tester на поверхню 
покриття алмазним сферичним індентором ти-
пу “Роквелл” з радіусом закруглення 200 мкм 
наносили подряпини в умовах постійно діючо-
го навантаження 20 і 50 Н, швидкість пересу-
вання індентора становила 5 мм/хв. 
Для статистичної достовірності експери-
ментів кожен тест повторювали три рази 
(рис. 3). 
Навантаження до індентора приклада-
лось на початку шляху пересування і залиша-
лось незмінним на всій довжині подряпини, 
яка дорівнювала 1 мм (рис. 4). Зареєстровано 







Рис. 1. Дефекти поверхні керамічних ріжучих пластин після 
електроерозійної обробки 
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коефіцієнт тертя і глибина проникнення. У 
площині повздовжнього перерізу волокна по-
дряпини наносили в двох взаємно перпендику-
лярних напрямках так, що в першому випадку 
алмазний індентор рухався вздовж волокна 
(рис. 2, а), а в другому — впоперек волокна 
(рис. 2, б). Глибину проникнення індентора ви-
значили розрахунковим шляхом (таблиця) і 
встановили, що вона задовільно корелює з ве-
личиною твердості керамічного матеріалу ос-
нови. Найбільша величина твердості волокон із 
дибориду титану спричиняє і найменшу глиби-
ну проникнення індентора під час прикладан-
ня навантаження в площині поперечного пере-
різу волокон. 
Під час дряпання встановлено, що коефіці-
єнт тертя переважно залежить від орієнтації во-
локон відносно напрямку дряпання. Особливо 
добре це спостерігається при навантаженнях 
20 Н (рис. 4, а—в). Найбільші значення коефіці-
єнта тертя характерні для поверхні, на якій во-
локна розташовані в площині повздовжнього 
перерізу (рис. 4, а, б), а дряпання відбувається в 
перпендикулярному до волокна напрямку. Збіль-
шення навантаження в два рази (рис. 4, г—е) ве-
де до незначного збільшення сили тертя, що 
може свідчити про переважний вплив рельєфу 
поверхні, обумовленої кількістю та орієнтацією 
волокон. Крім того, на кривій, що показує змі-
ну сили тертя, спостерігаються періодичні екст-
ремально високі піки, величина і кількість яких 
найбільша тоді, коли волокна розташовуються в 
площині та перпендикулярно до напрямку дря-
пання. Величина сигналу акустичної емісії має 
практично протилежну до зміни сили тертя за-
лежність. На ділянках, де сила тертя досягає ек-
стремального значення, величина акустичного 
сигналу мінімальна. Металографічним аналізом 
поверхні руйнування (див. рис. 3) встановлено, 
що під час контактної взаємодії відбувається 
здирання покриття із нітриду титану вже при 
мінімальних навантаженнях на індентор 20 Н. У 
міру зростання величини навантаження (див. 
рис. 4) збільшується площа зруйнованої поверх-
ні (див. таблицю) пропорційно величині наван-
таження для однієї і тієї ж орієнтації волокон. 
Ширина зруйнованої області найбільша у 
випадку, коли дряпання відбувається в площині 
поперечного перерізу та в перпендикулярному 
до волокна напрямку. На поверхні контактної 
взаємодії композита з індентором спостерігаєть-








                          а                                                         б                                                        в 
Рис. 2. Схематичне зображення напрямку нанесення подряпин у повздовжньому перерізі вздовж (а) та впоперек (б) волок-
на і в поперечному (в) перерізі кристалів спрямовано армованої боридної кераміки 
Таблиця. Вплив анізотропності мікроструктури й умов навантаження на глибину проникнення індентора в 
поверхневі шари кераміки з покриттям із нітриду титану 
Глибина проникнення/ширина області руйнування покриття TiN, мкм 
в площині повздовжнього перерізу 
Навантаження 
на індентор, Н 
вздовж волокон впоперек волокон 
в площині поперечного 
перерізу 
20 1,56/50 1,56/50 1,0/40 
50 6,35/100 10,01/125 4,04/ 80 
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дуктів руйнування у вигляді дисперсних части-
нок циліндричної форми найбільша в площині 
повздовжнього перерізу. Глибина проникнення 
індентора в поверхневі шари композиційного 
матеріалу з покриттям задовільно погоджується 
з величиною твердості, яка найбільша в площи-
ні поперечного перерізу волокон. Найбільшою 
мірою зростає і площа зруйнованого покриття. 
Причому переважно руйнування відбувається по 
межі розподілу основа—покриття. Оскільки ве-
личина сигналу акустичної емісії в площині по-
перечного перерізу волокон значно менша, ніж 
у двох інших випадках, а за даними металогра-
фічного аналізу відривання покриття від основи 
відбувається навіть при найменшому наванта-
женні в 20 Н, можна стверджувати, що акустич-
на емісія переважно характеризує процес руйну-
вання матеріалу основи. Менші за амплітудою, 
але чисельні за кількістю коливання акустично-
го сигналу зумовлені руйнуванням волокон, які 
значно більше контактують з алмазним інденто-
ром під час дряпання в площині поперечного 
перерізу, ніж повздовжнього. Великі піки на 
кривій залежності акустичного сигналу зумов-
лені руйнуванням матеріалу основи, яке най-
більш легко відбувається вздовж волокон [5] і 
задовільно погоджується з даними металографіч-
ного аналізу поверхні контактної взаємодії ал-
мазного індентора з боридним композитом, по-
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Рис. 3. Мікроструктури поверхні контактної взаємодії різальних пластин, покритих нітридом титану, та індентора, наван-
таженого зусиллям 20 Н (а, б, в) і 50 Н (г, д, е) під час дряпання в площині повздовжнього перерізу волокна 
вздовж (а, г) та впоперек (б, д) волокна та в площині поперечного перерізу волокна (в, е) 
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Рис. 4. Вплив орієнтації волокон на характеристики акустичної емісії та тертя армованої кераміки з покриттям із нітриду 
титану під час контактної взаємодії з алмазним індентором, навантаженим зусиллям 20 Н (а, б, в), 50 Н (г, д, е), в 
площині повздовжнього перерізу волокна вздовж (а, г) і впоперек (б, д) волокна та в площині поперечного перері-
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Висновки 
Встановлено вплив анізотропії мікрострук-
тури спрямовано армованого композита на ад-
гезійну міцність зчеплення покриття із нітри-
ду титану. Найбільшу міцність зчеплення ма-
ють покриття, нанесені на поверхню компо-
зита, в якого волокна розташовані перпен-
дикулярно до поверхні, що може бути зу-
мовлене як більш високою твердістю компо-
зита, так і тим, що волокна дещо виступають 
над матрицею в процесі нанесення покриття, 
що веде до збільшення площі межі розподілу 
основа—покриття. 
Величина сили тертя залежить від мікро-
структури поверхні композиційного матеріалу і 
задовільно корелює з площею контактної взає-
модії індентора з поверхнею композита, покри-
того плівкою з нітриду титану. Найбільша сила 
тертя характерна для композитів, у яких волок-
на розташовуються в площині поверхні та пер-
пендикулярно до напрямку дряпання, що зу-
мовлено найбільшим значенням твердості і, 
відповідно, площі контактної взаємодії. 
Найбільші значення твердості спричиня-
ють найменші значення пружної деформації 
матеріалу основи, мінімальну площу контакт-
ної взаємодії, а відтак і можуть бути найбільш 
зносостійкими та забезпечувати найкращі ха-
рактеристики у випадку застосування як ін-
струмента для обробки матеріалів різанням. 
Для остаточного з’ясування переваг нової 
боридної кераміки, покритої TiN, доцільно 
провести дослідження її експлуатаційних влас-
тивостей як різального інструмента при точінні 
чавуну та загартованих сплавів. 
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